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Resum 
Els hydrofoils o hidroales tenen el mateix comportament que les ales d’un avió, però estan 
pensats per a ser utilitzats en medis aquàtics, de manera que es pugui elevar el casc d’una 
embarcació per reduir-ne el contacte amb la superfície de l’aigua i facilitar-ne el moviment. 
L’objectiu d’aquest treball és iniciar-se en el coneixament dels hydrofoils, englobant tant el 
funcionament com el disseny i les seves aplicacions. Per tal d’assolir aquest objectiu, es 
planteja dissenyar un hydrofoil per al seu ús en un dels més populars catamarans de vela 
lleugera mai fabricats, el Hobie 16.  
S’estructura el cos del treball en dos grans apartats, sent d’una part la recerca i estudi que 
s’ha dut a terme sobre la teoria que engloba el món dels hydrofoils i d’altra part l’anàlisi per 
simulació que s’ha fet partint d’aquests coneixaments. 
Com a part de la recerca, s’indagarà en la història dels hydrofoils, les seves aplicacions i 
limitacions actuals i en els estudis que actualment es duen a terme en aquest camp. També 
s’estudiaran els fenòmens físics que gobernen el seu funcionament i es veuran els perfils 
més utilitzats i els sistemes de disseny més comuns que es fan servir. 
Com a part de l’experimentació es simularan diferents dissenys de perfils, tant perfils 
experimentals com models matemàtics, variant paràmetres geomètrics per esbrinar com 
afecten aquests als valors de sustentació. Mitjançant el programa Javafoil, que permet una 
rápida modelització i anàlisi de perfils, s’estudiaran les diferents geometries, intentant 
optimitzar la sustentació reduint al màxim les forces de resistència. De tots els perfils 
provats, se n’escollirà el que es consideri millor per a l’aplicació en el Hobie 16 i és 
realitzarà un anàlisi mitjançant dinàmica de fluids computacional o CFD. 
En definitiva, aquest treball preten ser una forma d’aprenentatge sobre el funcionament de 
perfils d’ales, una pauta per al seu disseny i un primer pas per a la fabricació d’un prototip 
aplicable en una embarcació esportiva. 
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1. Glossari 
c longitud de la corda 
b envergadura del perfil 
AR Relació d’aspecte  
A àrea en planta 
t gruix del perfil 
f/c percentatge de curvatura 
α angle d’atac 
Cl coeficient de sustentació 
Cd coeficient de resistència a l’avanç 
L força de sustentació 
D força de resistència a l’avanç 
ρ densitat  
μ viscositat dinàmica 
𝜈 viscositat cinemàtica 
v velocitat relativa entre el fluid i el perfil  
u velocitat del flux lliure  
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2. Prefaci 
2.1. Motivació i origen del projecte 
La motivació personal que em porta a la realització d’aquest treball és el descobriment dels 
hydrofoils i les seves aplicacions. Abans de veure la proposta del professor Enric Trillas, del 
departament de Mecànica de fluids de l’ETSEIB, pràcticament no coneixia l’existència ni el 
potencial d’aquest sistema.  
La primera búsqueda que vaig fer sobre el tema ja va ser suficient per decidir-me a fer el 
treball. Descobrir que tenint més de cent anys d’història l’aplicació de les hidroales encara 
és poc comuna i desconeguda em va motivar a seguir investigant sobre el tema. A mesura 
que obtenia més informació també sorgien més preguntes i més possibilitats, per exemple 
veient el funcionament d’hidroales en projectes com el “Flying Phantom” o, tot i que per 
limitació de temps ho hagi exclós d’aquest treball, descobrir l’aplicació de sistemes de 
control en el funcionament dels hydrofoils. 
En definitiva, crec que l’aplicació d’hydrofoils és un projecte d’ingenieria complex i 
innovador que cada cop serà més important en el transport aquàtic i en la navegació 
esportiva i que té un marge de millora per a la investigació molt gran. A més, és una bona 
oportunitat per aprofondir en els coneixaments de mecànica de fluids. 
2.2. Requeriments previs 
És molt recomenable, per a la bona comprensió d’aquest projecte, coneixaments bàsics de 
mecànica de fluids. En la part teòrica d’aquest treball s’expliquen resumidament els 
fonaments sobre el funcionament dels hydrofoils, però degut a la complexitat del tema, es 
suposen coneixaments previs sobre flux potencial, coeficients de sustentació  o els efectes 
de la capa límit entre d’altres. També és necessari, per comprendre part de l’estudi que es 
realitzarà, coneixaments de termodinàmica sobre la cavitació.  
2.3. Metodologia 
La metodologia que s’ha seguit en aquest treball ha estat molt orientada a la resolució del 
problema concret de dissenyar un hydrofoil per al Hobie 16. Partint dels coneixaments 
adquirits en l’assignatura de mecànica de fluids, s’ha començat el treball amb una 
búsqueda ràpida d’informació sobre l’anàlisi de perfils i en seguida s’ha procedit al seu 
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anàlisi. Partint dels resultats obtinguts en cada prova, s’ha realitzat una búsqueda per 
aprofondir en els coneixaments previs i realitzar nous anàlisis de perfils. Per tant, s’ha 
seguit una metodologia cíclica de prova i error. S’ha considerat aquesta com una bona 
metodologia degut a la complexitat dels mecanismes de funcionament dels hydrofoils i a la 
escassetat de coneixaments incials sobre aquests.  
Per poder seguir aquesta metodologia és molt important l’utilització d’eines ràpides i 
senzilles d’anàlisi, ja que es busca la realització d’un gran nombre de proves amb l’objectiu 
d’assimilar els coneixaments que han portat a les proves, buscar nova informació que porti 
a la realització de noves proves amb millors resultats i estudiar el màxim nombre possible 
de perfils. Com que el rendiment d’un perfil depen de les condicions en que s’utilitza, 
existeixen milers de perfils diferents per a les milers d’aplicacions diferents per a les que 
s’han dissenyat.  
Finalment, s’ha realitzat un anàlisi per CFD del perfil escollit per obtenir una millor predicció 
del funcionament en els angles d’atac especificats i comprovar els fenòmens de cavitació. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és escollir el millor disseny de perfil d’ala possible per a 
l’aplicació en un Hobie 16, aprofondir en els coneixaments adquirits en l’assignatura de 
mecànica de fluids sobre el fenòmen de la sustentació i descobrir altres fenòmens que 
puguin afectar al funcionament de l’hydrofoil. A més, el perfil escollit haurà de servir per 
aixecar completament l’embarcació i permetre velocitats punta més altes que les 
convencionals per al Hobie 16. 
3.2. Abast del projecte 
Es pot dividir l'abast d'aquest projecte en dos grans blocs: d'una part la documentació sobre 
els fenòmens de la mecànica de fluids que influeixen en el funcionament d'un hydrofoil i 
d'altre part el disseny d'un hydrofoil per ser aplicat en una embarcació concreta. 
Dins de la documentació: 
- Documentació general sobre els hydrofoils. Quin és el seu origen, com s’ha 
desenvolupat i quines aplicacions tenen. 
- Comprensió dels fenòmens físics que intervenen en el funcionament d’un hydrofoil, 
aprofondint en els coneixaments adquirits en l’assignatura de mecànica de fluids. 
- Anàlisi dels mètodes de disseny d’hydrofoils més comuns i familiarització amb el 
glossari utilitzat en el disseny de perfils plans. 
Dins del disseny: 
- Determinació de les especificacions desitjades d’un hydrofoil per a la seva aplicació 
en el Hobie 16 i determinació dels criteris de selecció necessaris per aconseguir-les. 
- Familiarització amb el comportament dels hydrofoils mitjançant l’anàlisi per 
simulació del màxim nombre de perfils diferents. 
- Selecció i anàlisi del perfil òptim mitjançant el programa de simulació VisualFoil. 
- Dimensionament final de l’hydrofoil d’acord a les especificacions. 
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Per limitacions de temps, aquest projecte no inclou, entre d’altres, els següents aspectes 
relacionats amb el disseny de l’hydrofoil: 
- Selecció i dimensionament del perfil de la barra de suport i disseny d’un sistema 
d’anclatge al casc de l’embarcació. 
- Selecció dels materials de fabricació més adequats. 
- Fabricació i anàlisi experimental del prototip. 
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4. Part Teòrica 
4.1. Introducció als hydrofoils 
Al llarg d’aquest treball es faran servir els termes hydrofoil, hidroala, foils i ales com a 
sinònims. Un hydrofoil és una ala dissenyada per al seu funcionament en medis aquàtics. 
Els mecanismes de sustentació que el fan funcionar són els mateixos que per a les ales 
d’aviació o airfoils. Com que al llarg de la història l’estudi dels airfoils és molt més extens 
que l’estudi dels hydrofoils, per al bon desenvolupament d’aquest treball s’ha considerat 
necessari considerar l’estudi dels perfils d’ala en general, incloent els airfoils. 
4.1.1. Història dels perfils d’ales 
Els primers estudis rigorosos sobre el disseny d'ales daten de finals del segle XIX amb les 
patents, el 1884 i per part del H.F. Philips, de diferents perfils que havien estat assajats en 
els primers túnels de vent. Abans d'aquests estudis, ja se sabia que una superfície plana 
amb un angle d'atac produia una força de sustentació i que aplicant una certa curvatura es 
podia millorar. Un exemple és que un segle abans, l'enginyer civil John Smeaton explicava 
que curvant les pales d'un molí de vent es podia millorar la seva eficiència.  
A princip is del segle XX es pensava 
que les ales havien de ser molt fines i 
tenir alts graus de curvatura per 
generar majors forces de sustentació. 
Una explicació és que els primers 
testos es realitzaven a baixes velocitats 
i per tant amb nombres de Reynolds 
molt baixos. Per millorar la sustentació 
utilitaven ales dobles. Un exemple 
d'aquestes primeres aplicacions són les 
ales de l'avió dels germans Wright. 
 L'any 1917 i amb l'ajuda d'un túnel de 
vent on es podien provar ales a escala real, Ludwig Prandlt va descobrir que podia 
aconseguir majors angles d'atac, i per tant major sustentació, utilitzant perfils més gruixuts.  
Als anys 20 i 30, la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) va desenvolupar i 
analitzar diferents famílies de perfils, els NACA 4 dígits i NACA 5 dígits. Com a resultat 
d'aquests estudis van crear la sèrie dels NACA 23000, segurament els perfils més utilitzats 
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en la història de l'aviació. No obstant, per diverses raons, avui en dia aquests perfils estan 
caient en desús, en detriment de perfils més moderns. 
En quant a la aplicació d’ales a medis aquàtics, la primera persona en realitzar proves va 
ser l’enginyer italià Enrico Forlanini, que va realitzar patents a Anglaterra dels seus 
prototoips. Despres d’ell, altres enginyers i inventors de l’època van fer proves i publicar 
articles al respecte. Entre ells destaquen el dissenyador d’embarcacions John Thornycroft 
que a principis de segle va dissenyar, junt amb l’empresa en que treballava, els vaixells 
Miranda III i Miranda IV. A raó d’un article sobre els principis de funcionament de les 
hidroales de William E.Meacham, també pioner en la investigació dels hydrofoils, el famós 
inventor Alexander Graham Bell va començar a treballar en el disseny d’hydrofoils, 
culminant en el HD-4. 
4.1.2. Models actuals i limitacions 
Actualment, el desenvolupament i l’aplicació dels hidrofoils està molt limitat pel problema de 
l’onatge. Per tal d’evitar aquest problema es busquen, principalment, solucions en la 
geometria estructural dels foils i en sistemes de control automàtic per als angles d’atac. 
A més, amb el desenvolupament de catamarans i trimarans, que fan molt més efectiu el 
transport marítim, la investigació en els 
hydrofoils es va veure afectada. No obstant, en 
els últims anys ha ressurgit l’interés en l’ús 
d’hydrofoils, sobretot en la pràctica esportiva, 
com és el cas d’aquest projecte. 
Els tipus d’hydrofoil segons la seva estructura 
es poden classificar com es veu a la figura 4.4. 
Fig. 4.2 HD-4 de Graham Bell en una 
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Aquesta classificació els divideix entre els 
que són completament submergits (FS de 
l’anglès Fully Submerged), com és el cas 
d’aquest projecte, i els parcialment 
submergits o tallants a la superfície( SP de 
l’angles Surface-Piercing).  
En quant a la disposició dels foils en 
l’embarcació existeixen diferents 
classificacions, entre les que destaquen la 
configuració tandem, la canard i la 
convencional.  
Dins d’aquestes classificacions generals es 
poden fer moltes variacions en la geometria, 
per exemple en la inclinació de les ales o en la profunditat. 
En quant als sistemes de control, 
n’existeixen dos de principals. 
D’una part es pot considerar el 
control dels flaps de l’hydrofoil, de 
 la mateixa manera que amb les 
ales d’un avió. D’altra part es pot 
montar un sistema de control de 
l’angle d’atac, amb l’objectiu de 
mantenir un angle d’atac constant 
tot i les variacions en les condicions d’onatge.  
Existeixen dues configuracions de sistemes de control per als hydrofoils: el mode 
platforming i el contouring. Amb el mode platforming, l’embarcació vola sobre les onades 
amb els hydrofoils completament submergits, de manera que no es veu afectada per 
l’onatge i mané la superfície horitzontal. El mode contouring està pensat per a onatges 
grans, de manera que l’embarcació ressegueix la forma de la onada variant la seva 
inclinació. 
 
Fig 4.5 Disposicions, per ordre descendent, 








Fig. 4.6 Sistemes de control del flap i de l’angle 
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4.1.3. Geometria dels perils d’ala 
 
S’acostuma a definir els perfils aerodinàmics mitjançant paràmetres de la seva geometría, 
tal com es mostra a la figura 4.7. És molt comú donar el nom d’un perfil amb la familia 
seguida d’alguns dels seus paràmetres característics. Un exemple en són els perfils NACA.  
En les bases de dades de perfils, aquests paràmetres geomètrics s’acostumen a utilitzar 
com a filtres. Els més típics serien el gruix i la curvatura máxima, que s’acostumen a 
expressar en percentatge de la longitud de la corda. No obstant, a l’hora de treballar amb 
els perfils, el més comú és tenir un llistat d’entre 60 i 120 punts del perímetre del perfil. 
D’aquesta manera queda ben definit el seu perfil i es pot utilitzar en programes de simulació 
interpolant corves entre cada punt.  
En aquest treball tots els perfils analitzats s’han extret de bases de dades[1] o bé s’han 
modificat paràmetres geomètrics de perfils existents com el gruix o la curvatura entre 
d’altres. 
4.2. El Hobie cat 16 
Els hobie cats són petits catamarans, de la categoria C, pensats per a l’ús esportiu i són 
molt coneguts perquè ofereixen una bona relació qualitat-preu en relació a altres 
embarcacions a vela de la mateixa categoria. Han tingut un gran impacte en la navegació 
amb vela lleugera. Un exemple d’aquest impacte a Espanya és que sovint es parla de 
“hobiecats” per referir-se a qualsevol embarcació de vela lleugera.  
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L’any 1968, l’empresa Hobie va dissenyar el primer model de 
la línia Hobie cats, el Hobie 14. Va ser el primer catamarà 
esportiu en venta, revolucionant la vela esportiva. El 1970, va 
treure a la venta a California el Hobie 16. La idea darrera del 
nou disseny era fer un catamarà ràpid, per a us personal i que 
pogués començar a navegar fàcilment des de la platja. El 
Hobie 16 és, probablement, el catamarà més popular que ha 
existit mai. Fins avui s’han produït més de 100.000 
catamarans d’aquest model en tot el món.  
Les característiques del Hobie 16[1] que li han donat tant 
d’èxit són el seu pes lleuger, el disseny asimètric dels 
cascos i els dos trapezis per banda que permeten 
navegar sobre només un dels cascos i mantenint una 
gran estabilitat. El fet de treure un casc de l’aigua 
redueix enormement la resistència a l’avanç, permeten 
arribar fins a velocitats de 17kn, que ja són molt altes 
per a embarcacions de vela lleugera. En cas de volcar, 
la flotabilitat del mástil permet que l’embarcació no 
quedi completament cap per avall. El disseny lleuger i 
els timons plegables permeten la navegació amb molt 
poca profunditat d’aigua. 
4.2.1. Especificacions desitjades 
L’objectiu d’aquest projecte és aixecar el casc del Hobie 16 quan es navegui a velocitats 
prou altes. Per tant, per a la determinació de les especificacions seran important els 
paràmetres de pes i velocitat de l’embarcació. 
Pes: El catamarà Hobie Cat 16 té un pes de 145kg i pot portar una càrrega màxima de 
240kg, incloent la tripulació, que pot ser de 1 a 4 persones. Per tant, el pes que ha de 
compensar l’hydrofoil oscil·la entre els 205kg (contant un tripulant de 60kg) i els 385kg. 
Aproximant la gravetat per 10m/s
2
, la força vertical que s’ha de compensar amb la 
sustentació es troba entre 2050N i 3850 N. A continuació una taula resum dels pesos. 
 Mínima Màxima 
Embarcació 145kg 145kg 
Càrrega 60kg 240kg 
Fig 4.8 Hobie 16 
Fig 4.9 Casc asimètric característic 
del Hobie 16 
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Pes total 205kg 385kg 
Velocitat: La velocitat màxima del Hobie 16 és aproximadament 17kn. Tenint en compte 
que pot arribar a aquestes velocitats amb condicions favorables de vent i onatge, els 
hydrofoils han de ser capaços d’aixecar l’embarcació amb velocitats bastant menors. Com 
a objectiu es planteja poder aixecar completament el vaixell amb velocitats entre 6 i 8kn, 
l’equivalent a uns 3 o 4m/s. 
4.2.2. Criteris de selecció 
Els criteris de selecció de perfils són una part important del treball i han estat escollits 
d’acord als objectius plantejats i a les especificacions desitjades. En el cas dels perfils 
aerodinàmics, s’estudia el rendiment del perfil mitjançant el coeficient Cl/Cd, que ha de ser 
el més alt possible i varia amb l’angle d’atac. 
Per al bon funcionament de l’hydrofoil no es suficient tenir un rendiment alt per a algun 
angle d’atac. De fet és molt preferible buscar un perfil que tingui un rang d’angles d’atac 
gran, per tal d’evitar variacions en el rendiment aerodinàmic del perfil. El Hobie 16 està 
pensat i s’utilitzà per a la navegació esportiva en mar obert. És un catamarà de vela petit i 
per tant es veu molt afectat per l’entorn. És molt important tenir un rang d’angles d’atac 
gran, que permeti que petites variacions no afecti al seu rendiment. 
Considerant que amb la majoria de perfils que es provin s’obtindrà un coeficient Cl/Cd 
acceptable, el criteri del rang d’angles d’atac serà d’especial importància per a la selecció 
de perfils. 
4.3. Fonaments teòrics de la mecànica de fluids 
4.3.1. Principis de sustentació i resistència a l’avanç 
En aquest apartat s'estudiaran els 
principis d'aerodinàmica que expliquen 
el fenòmen de la sustentació i 
resistència a l’avanç, que són les 
forces vertical i horitzontal produïdes 
sobre un cos al travessar un flux. Per 
tant, en primer lloc, s'han de 
considerar les caràcterístiques del 
flux. 
Fig 4.10 Forces de sustentació L (Lift) i de 
resistència a l’avanç D (Drag) 
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En general, per a valors del nombre de Reynolds prou alts, es pot considerar que la 
viscositat és zero i el flux extern és ideal. Considerant també flux estacionari i 
incompressible es pot aplicar l’equació de Bernouilli. 
No obstant, en la regió de contacte entre el fluid i el cos que l'atrevessa, es troba una zona 
en que les forces viscoses són molt 
més importants degut al contacte 
amb la superfície. Aquesta regió 
s'anomena capa límit. 
Per tant, es pot separar el flux en 
dues regions que es co  mporten 
diferent: la no viscosa (flux extern) i la 
viscosa (capa límit). La força de 
resistència a l'avanç es veurà molt 
afectada per el comportament del flux en la regió viscosa. 
Generalment, el fe nòmen de sustentació s'estudia, per a fluxos bidimensionals, següint la 
següent equació: 
  (eq. 4.1) 
On L és la força de sustentació, que depen de la pressió dinàmica, l'àrea en planta i el 
coeficient de sustentació. Aquest coeficient s'utilitza per representar tot el complex 
d'equacions, entre elles les de la capa límit, que regeixen el comportament del perfil dins el 
flux, reduint-les a un sol paràmetre i per tant simplificant el càlcul de la sustentació. El 
coeficient de sustentació Cl es pot determinar matemàticament per a determinades 
condicions del flux. 
De la mateixa manera s'estudia la força de resistència a l'avanç D i el coeficient de 
resistència a l’avanç Cd. 
 (eq. 4.2) 
Equació de Bernouilli 
 (eq. 4.3) 
L'equació de Bernouilli es pot aplicar en el cas d'un flux incompressible, permanent i no 
Fig 4.11 Capa límit sobre superficie plana [8] 
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viscós i per tant es pot aplicar en el flux extern a la capa límit. Es pot assumir que la 
diferència d'alçades és negligible i que el balanç extern total és zero (z1-z2=0, W=0 i Hf=0). 
Resulta que la suma de la pressió dinàmica i la pressió estàtica del fluid es conserva(primer 
i segon terme de l'equació respectivament). Així doncs, en augmentar la velocitat augmenta 
la pressió dinàmica i es redueix la pressió estàtica. 
Quan apareix una diferència de velocitats en la capa superior i inferior de l'ala, hi apareix 
també una diferència de pressions que aplicades sobre les superfícies de l'ala crean la 
força de sustentació L. 
Viscositat: Capa límit 
Es defineix la capa límit com la regió de transició al voltant de la superfície d'un cos on la 
velocitat del fluid és menor que en el flux extern. La determinació del paràmetre Cd que 
modela la resistència a l’avanç del perfil dins d'un flux extern depen principalment del 
comportament de la capa límit.  
Degut a la complexitat de 
l’estudi de la capa límit i al fet 
que la seva anàlisi s’ha fet 
mitjançant el software 
JavaFoil, no s’entrarà en 
detall en els càlculs. Sí que 
és important destacar que el 
JavaFoil fa l’anàlisi de la capa 
límit laminar mitjançant el 
mètode d’integració publicat 
per el professor Richard Eppler i afegeix coeficients de modificació experimentals per als 
règims turbulents.  
Condició de Kutta 
La condició de Kutta determina que un perfil 
amb una vora de sortida prou aguda 
produiex per si sol prou circulació per 
mantenir el punt d’estancament de la sortida 
sobre la vora de sortida. La circulació es 
part del moviment d’un flux real. Vegis a la 
figura 4.13 un flux al voltant d’un perfil d’ala 
que no té circulació i per tant no compleix la condició de Kutta.  
Fig 4.12 Regions laminar i turbulenta d’una capa límit 
Fig 4.13 Flux potencial sense circulació[6] 
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Aquesta condició s’aplica per al càlcul de 
la sustentació entenent que està 
provocada per la circulació, considerant el 
flux real com la superposició del flux de 
translació horitzontal i el de circulació. 
Vegis com la suma dels fluxos de les 
figures 4.13 i 4.14 donen lloc al flux de la 
figura 4.15. 
És molt important la condició de Kutta per 
entendre els dissenys moderns de perfils 
d’ala, ja que justifica les vores de sortida 
agudes per afavorir la circulació del flux. 
Per tant, la conclusió que s’extreu 
d’aquesta condició a l’hora d’establir el 
disseny d’un hydrofoil és que s’ha d’afavorir la circulació del flux mitjançant vores de sortida 
punxegudes.   
4.3.2. Relació d’aspecte AR 
Per a ales amb longidud de corda constant al llarg de tota l’envergadura, es defineix la 
relació d'aspecte AR (de l'anglès Aspect Ratio) com AR=b/c, és a dir la proporció entre la 
envergadura i la corda. La relació d'aspecte és important a l'hora de dimensionar el foil.  Els 
estudis i càlculs que s'han fet en aquest treball són basats en fluxos bidimensionals. No 
obstant, en els extrems dels foils es poden produir efectes de vorticitat deguts a la falta de 
simetria que provoquin fluxos tridimensionals. Aquests fluxos poden augmentar la 
resistència induïda i invalidar els càlculs. 
Per tal de disminuir la influència dels fluxos en els extrems sobre el comportament de l'ala, 
s'ha d'escollir un valor de AR prou gran. Si s'agafen valors massa grans de AR, poden 
aparèixer altres problemes, des de temes de resistència deguts a la flexió a problemes de 
maniobrabilitat. Típicament, per als hydrofoils s'agafen valors d'AR d'entre 3 i 5. 
4.3.3. Cavitació 
El fenòmen de la cavitació pot ser un problema per al desenvolupament d’aquest projecte i 
és important que la solución final no inclogui la possibilitat d’aparició de cavitació. Aquest 
fenòmen consisteix en l’aparició de bombolles de vapor d’aigua. La cavitació aparaeix quan 
la pressió del fluid és menor que la seva pressió de vapor, que acostuma a ser a la cara 
superior del foil, ja que és la zona de baixa pressió. La pressió de vapor és el punt 
d’equilibri líquid-gas a una determinada temperatura. 
Fig 4.14 Circulació al voltant d’un perfil alar[6] 
Fig 4.15 Flux potencial amb circulació[6] 
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L’aparició de cavitació pot ser un problema per diverses raons. D’una part, la cavitació té un 
gran efecte sobre els coeficient de 
resistència a l’avanç i pot arribar a anular la 
sustentació i desestabilitzar l’embarcació. 
Per exemple, a la figura 4.17 es veu com el 
fenòmen de la cavitació a afectat tota la 
cara superior del foil, generant un núvol de 
vapor d’aigua que produeix vibracions i pot 
desestabilitzar l’ala. Per tant, aquest 
fenòmen pot afectar greument al rendiment 
del perfil. D’altra part, per diferències de 
pressió, les bombolles de vapor poden 
explotar i provocar un gran desgast a la 
superfície del foil. Aquest es un problema 
molt comú en el disseny de les hèlices dels 
sistemes de propulsió marítims, de turbines i 
de bombes de pressió. 
Tot i que la velocitat del Hobie 16 és 
relativament baixa, és important analitzar el 
factor de la cavitació, ja que el perfil del foil 
pot fer variar molt la velocitat a la que 
apareix la cavitació. 
Fig 4.16 Cavitació en un assaig amb aigua[7] 
Fig 4.17 Núvol de cavitació[7] 
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5. Part experimental 
S’ha separat la part experimental en tres etapes. Una primera d’obtenció d’informació, una 
segona de búsqueda de resultats i finalment, un cop escollit el perfil segons el seu 
rendiment, s’ha realitzat un dimensionament i un anàlisi mitjançant dinàmica de fluids 
computacional CFD. Tant la primera com la segona etapa es fan amb l’ajuda del programa 
JavaFoil[2], mentre que per a la tercera s’utilitza el simulador de fluxos de Solid Works. 
5.1. Primers dissenys i familiarització amb el software 
Les equacions que regeixen el comportament de les ales són complexes i s’ha cregut 
convenient l’anàlisi de moltes geometries. Per tant, el mètode de la primera tanda d’anàlisis 
és d’explorar un gran nombre de perfils diferents, començant pels perfils més senzills i 
variant-ne paràmetres de gruix i curvatura per veure com varia el rati Cl/Cd. 
L’objectiu d’aquest primer anàlisi és múltiple: 
- Familiaritzar-se amb el funcionament del software, entenent els resultats que dóna i 
les seves limitacions. 
- Familiaritzar-se amb les eines gràfiques i taules que permeten analitzar i extreure 
conclusions dels resultats obtinguts. 
- Intentar assimilar com afecten els paràmetres geomètrics dels perfils a les forces de 
sustentació i de resistència. 
All larg d’aquesta secció s’han provat perfils de les sèries TsAGI "B” serie, Van de Vooren 
symmetrical airfoil, Joukovsky, Horten, NACA 4d i NACA 5d. Els resultats d’aquests anàlisi 
no es comenten a la memòria del treball però s’inclouen a l’annex. Els paràmetres d’aigua 
de mar que s’han utilitzat són densitat de 1025 kg/m
3





/sError! Reference source not found.. 
Per tal de probar més perfils i com a exercisi per aprofondir, s’ha plantejat i realitzat un 
estudi de 4 dels factors característics de les geometries NACA mitjançant el mètode 
estadístic 2
k
 factorial, analitzant com a resultats el rati Cl/Cd i el rang d’angles d’atac 
considerats vàlids. Els resultats i l’anàlisi estadístic d’aquest estudi no es prendran com a 
referència per falta de dades i s’inclouran a l’annex. 
D’aquest primer estudi es dedueix la importància del gruix del foil i l’efecte de la curvatura 
sobre la sustentació i la resistència a l’avanç. També s’en dedueix que l’anàlisi mitjançant 
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gràfics de rendiment vs angle d’atac és útil ja que és molt precís, però per a l’anàlisi d’un 
gran nombre de perfils és més pràctic l’ús d’eines més senzilles com taules comparatives.  
Finalment, de les proves realitzades en aquest apartat es decideix establir una geometria 
de 0,25m de longitud de corda per als propers càlculs. El motiu d’aquesta decisió és fer un 
primer dimensionament i fixar algunes variables. Es deixa l’envergadura lliure, amb la 
condició que la relació d’aspecte estigui entre 4 i 5. 
5.2. Selecció de perfils 
En aquesta secció, tenint clars els mecanismes de simulació del software, les seves 
limitacions i les eines disponibles per a l’anàlisi, es provaran nous perfils més d’acord amb 
les famílies que s’utilitzen actualment que 
acostumen a ser de la sèrie eppler i de la 
sèrie FX, ja que tenen formes més 
aerodinàmiques en la vora de sortida del 
perfil, segons la condició de Kutta. Els 
perfils que s’utilitzen en aquesta secció 
estan extrets d’una base de dades lliure de 
perfils d’aviació.  
5.2.1. Perfils Analitzats 
De tots els perfils de les sèries Eppler i FX analitzats, se n’han seleccionat 10, 5 de la sèrie 
eppler i 5 de FX. Les imatges dels perfils i els resultats complerts es troben a l’annex. A 
continuació una taula resum dels paràmetres importants de cada perfil, incloent el valor de 
l’angle de màxim rendiment Cl/Cd, el valor d’aquest màxim, i el rang d’angles d’atac 
considerats vàlids abans d’entrar en pèrdues.  
A diferencia de les primeres proves, en que es van variar les velocitats, en totes aquestes 
proves s’establirà una velocitat de 3,12 m/s, que correspon a un nombre de Reynolds de 
Fig 5.1 Perfil de la sèrie NACA[4] 
Fig 5.2 Perfil de la sèrie FX[4] Fig 5.3 Perfil de la sèrie Eppler [4] 
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*Entre parèntesis, els límits del rang en graus. 
600000 amb una longitud de corda de 0,25m. Aquesta velocitat és la especificada per a 
l’aixecament de l’embarcació. 
 
Nom del perfil α max Cl/Cd (º) Max Cl/Cd Rang Cl/Cd (º)* 
EPPLER 654 6 180,674 4 ( 4-7) 
EPPLER 748 7 109,757 8 (3-10) 
EPPLER 857 5 159,412 5 (1-5) 
EPPLER 1098 7 126,693 6(3-8) 
EPPLER 1233 7 103,464 9 (2-10) 
FX 66-17AII-182 2 108,668 5 (1-5) 
FX 66-S-196 V1 7 113,728 5 (4-8) 
FX 72-LS-160 4 133,625 10 (0-9) 
FX 76-MP-160 1 145,468 4 (0-3) 
FX 84-W-175 6 109,61 8 (3-10) 
                   
 
Analitzant aquesta taula, es troben valors molt diferents del rendiment màxim i del rang 
d’angles d’atac. Per trobar el millor perfil d’entre els seleccionats, s’ha de trobar una 
solución de compromís entre el valor màxim de rendiment i el rang d’angles. També s’inclou 
l’angle de màxim rendiment ja que interessa que aquest angle estigui centrat en el rang 
d’angles.  
Descartant els perfils amb els menors rangs d’angles, s’opta per analitzar gràficament els 
perfils restants. És important destacar que el valor del rang d’angles d’atac vàlids podria 
variar segons el criteri per escollir, sobretot, on comença aquest rang. Per aquesta raó 
també s’inclou un gràfic dels perfils. 



















Fig 5.4 Taula de resultats. 




Fig 5.5 Gràfic Cl/Cd vs angle d’atac  
Pág. 24  Memoria 
 
Veient els resultats de la taula de la figura 5.4 i ajudant-se del gràfic de la figura 5.5, sembla 
que la millor solució d’entre les proposades és el perfil FX 72-LS-160, ja que tenint una 
bona relació Cl/Cd, té un rang d’angles d’atac gran i amb poca variació abans dentrar en 
pèrdues. A més, l’angle òptim de funcionament es troba bastant centrat dins el rang 
d’angles. 
 
Angle d'atac (1) Cl Cd Cl/Cd 
-2 0,57 0,03297 17,286 
-1 0,851 0,00904 94,197 
0 0,986 0,00869 113,426 
1 1,122 0,0089 126,079 
2 1,256 0,00955 131,479 
3 1,37 0,0103 132,982 
4 1,482 0,01109 133,625 
5 1,595 0,01202 132,644 
6 1,706 0,01308 130,489 
7 1,816 0,01407 129,065 
8 1,919 0,01543 124,349 
9 2,021 0,01699 119 
10 2,103 0,03616 58,173 
11 2,204 0,03948 55,843 
12 2,299 0,04322 53,188 
 
5.3. Anàlisi del perfil escollit 
 
Un cop escollit el perfil amb el programa JavaFoil és necessari un estudi més acurat del seu 
funcionament i rendiment als angles d’atac desitjats. D’una part, per comprovar les 
prediccions del JavaFoil, i d’altra part per estudiar amb més precissió els punts crítics del 
perfil i la distribució de pressions a la cara superior del foil i analitzar el possible efecte de la 
Fig 5.6 Taula dels valors de Cl, Cd i Cl/Cd del perfil escollit FX 72-LS-160  
Fig 5.7 Geometria del perfil escollit FX 72-LS-160[4] 
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cavitació.  
Per tant, les condicions de l’estudi seran les mateixes que amb els estudis previs. L’angle 
d’atac de les simulacions no serà l’angle de màxim rendiment (4º) sinó el valor que es troba 
al mig del rang d’angles d’atac vàlids (5º), ja que la difèrencia en el rendiment és mínima. 
Per fer aquest estudi és necessari un programa més potent que el JavaFoil, amb capacitat 
per fer simulacions mitjançant mecànica de fluids computacional CFD. En primer lloc es va 
optar per la simulació amb el programa Fluent, d’Ansys. No obstant es va desestimar per 
falta de llicència i es va decidir per fer servir el simulador de fluxos del SolidWorks. 
5.3.1. Anàlisi a velocitat d’aixecament 
En primer lloc, es fa un anàlisi del perfil amb una velocitat de 3,12 m/s, l’equivalent a uns 6 
nusos i a un nombre de Reynolds Re=6x10
5
, que és la velocitat en que la força de 
sustentació hauria d’igualar el pes i en la que es van fer les proves amb el JavaFoil. En 
aquestes condicions es vol comprovar, també, que no hi apareix cavitació.  
El coeficient de sustentació resultant de l’anàlisi és Cl=1,7 amb un coeficient de resistència 
Cd=0,014, resultant un coeficient de rendiment Cl/Cd=121,42. En comparació amb el 
JavaFoil, s’obté un Cl més gran (Cl=1,595) i també un valor de Cd més gran (0,012), 
resultant un Cl/Cd més petit (132,644). 
Utilitzant la geometria de 0,25m de longitud de corda, relació d’aspecte AR=3 i tenint en 
compte que s’utilitzaran dues hidroales, una per cada casc, podem calcular la força de 
sustentació resultant d’aquest disseny. Mitjançant l’equació 4.1, el coeficient Cl extret de la 
simulació amb CFD i els paràmetres geomètrics especificats, trobem una força de 
sustentació L=3180N. En les condicions de pes, veiem que la massa oscil·la entre els 205 i 
els 385 kg, que aplicant una valor de g=10 m/s resulten en uns 2050 i 3850 N. Per tant, els 
valors de L obtinguts estan dins dels esperats.  
Veiem també en el gràfic de la distribució de pressions(fig. 5.8) que la pressió mínima, a la 
cara superior de l’ala és d’uns 87 kPa, molt per sobre de la pressió de vapor de l’aigua. Per 
tant, podem dir que no hi haurà cavitació a la velocitat d’aixecament. 




5.3.2. Anàlisi a velocitat punta 
Finalment, es fa un anàlisi a una velocitat més alta per comprovar si pot aparèixer cavitació 
a velocitats més elevades. Com s’ha comentat, la velocitat màxima a la que pot arribar un 
Hobie 16 és d’aproximadament uns 17 nusos, que son uns 8,5 m/s. Com que l’objectiu 
d’aquest projecte és, entre d’altres, augmentar la velocitat màxima, s’ha escollit una 
velocitat punta de 10 m/s per aquest anàlisi.  
 
Fig 5.9 Distribució de pressions amb u=10/s
 
Fig 5.8 Distribució de pressions amb u=3,12m/s
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En el gràfic de pressions de la figura 5.9 es veu que la pressió mínima, que es troba a la 
cara superior del foil, és d’aproximadament 19910 Pa. Sabent que la pressió de vapor de 
l’aigua de mar a 20ºC és aproximadament 1700 Pa[3], sembla que la possibilitat d’aparició 
de cavitació queda lluny. 
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6. Planificació 
Per a la bona planificació d’aquest projecte, s’ha realitzat un diagrama de Gantt distribuit 
per setmanes. Començant la setmana del 27 d’abril i fnis el dia de la presentació oral, el dia 
14 de Juliol, s’han planificat les principals etapes del treball en les 16 setmanes de duració 
(fig. 6.1). 
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Fig 6.1 Diagrama de Gantt de la planificació 
 
Activitat Setmanes   
 Inici Durada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Fase inicial                   
Primera búsqueda 1 2                 
Familiarització amb el software 2 4                 
Segona Búsqueda  4 2                 
Fase de selecció                   
Anàlisi de perfils 6 4                 
Simulació del perfil escollit 9 4                 
Fase de redacció                   
Part teòrica 7 5                 
Part experimental 10 4                 
Presentació                   
Entrega de la memòria  15 1                 
Presentació oral 15 2                 
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Conclusions 
Es poden extreure diverses conclusions d’aquest treball, d’una part, sobre la història i el 
desenvolupament actual dels hydrofoils i d’altra part sobre l’aplicació i els mecanismes 
d’elecció que s’han fet servir en aquest projecte. 
En primer lloc, s’ha de destacar el paralel·lisme entre la història de l’aviació i la de les 
hidroales. Tenint en compte el progrés que s’ha fet en la comprensió del disseny d’ales, des 
de l’inici del seu estudi rigorós, l’aplicació actual dels hydrofoils es veu molt limitada per les 
condicions de navegació, molt més que en l’ús d’ales d’aviació, destacant la limitació que 
representa l’onatge. 
També és interessant veure que es repren l’estudi dels hydrofoils en aplicacions esportives, 
ja siguin taules de surf o embarcacions de regata i en aplicacions militars, per temes 
d’estabilitat. Es preveu un augment progressiu de l’ús d’hydrofoils en els propers anys.  
En quant a la part experimental d’aquest treball, es conclou que els mecanismes de recerca 
de perfils utilitzats són útils per trobar una bona solució al problema, però no per trobar la 
millor. Tot i l’intent de buscar el màxim de perfils possibles, s’han deixat moltes famílies de 
perfils sense investigar. 
No obstant, per a la millora en el funcionament, en aquest punt seria preferible l’estudi dels 
sistemes de control i les configuracions de les ales, ja que la solució plantejada en aquest 
treball és bona i probablement la búsqueda d’una solució millor seria costosa en relació a la 
millora en el resultat. 
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